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１． 研究背景・目的・先行研究 
近年、核家族化、独居世帯の増加に伴い、高齢者が家庭内で単独で生活するという状態が増えつつある。特に、
近年、独居老人の増加が顕著で、社会問題として独居老人の孤独死があり、また、高齢者の転倒のうち３分の２
は怪我をするという国の調査結果がある。単身の時に、転倒が起こってしまうと、一人ではカバーできずに生命
や身体への影響を及ぼす可能性が大いにある。このことからも転倒という状態を検知でき、早期発見することで、
孤独死の減少や、身体異常の悪化などを防げるのではないかと考える。 
先行研究とし、次のものがある。齊藤ら(2008) は、赤外線センサを格子状に配置し、人の状態推定をおこなっ
た。Liang Liu et al. (2011) は、２つのマイクロ波ドップラーセンサを用い、パワースペクトルの最大の箇所を
転倒位置として検出する研究を行っている。ただ、一つのセンサによる横向きの転倒検出は極めて低い。 
以上の社会背景から老人ホームにおいて赤外線センサを用い、ベッドからの転倒の検知、トイレでの転倒の検
知等行われているが、場所やシュチエーションが限定的で、赤外線外や家具等の物体の影では検知ができない問
題点がある。また、マイクやビデオカメラ等を使用し、対象者を直接観察する方法も提案されているが、プライ
バシーの観点から本研究では見守りシステムには適さないと考えられる。 
本研究は、プライバシーの観点や生活環境を考慮し、赤外線センサなどの他センサと比べ広範囲を検知できる
マイクロ波ドップラーセンサを用いた研究を行った。また、電力問題やコストの観点から一つのマイクロ波ドッ
プラーセンサを用いて転倒を検知する方法の検討を行う。 転倒という突発的事象は、データとして得られる周
波数が非定常なデータになっていることに着目し、通常、定常があるか否かを検定するために用いられる単位根
検定を使って、非定常部位を抽出し、転倒部位の推定を行う。 
 
２． マイクロ波ドップラーセンサとは 
マイクロ波ドップラーセンサとは、マイクロ波を放射し、何かしらの物体から反射して返ってきたマイクロ波を
受信し、送信波と受信波との周波数のずれ（差分）を電気信号として出力する装置である。送信波と受信波のず
れは、人や物体等が動いた際に送信波の周波数がずれることにより生じる。 
 
図１．マイクロ波ドップラーセンサ概念図 
 
 出力するマイクロ波には、金属や水等を除く物体を透過する特徴があり、木製の家具やイスなどの日用品で遮
蔽されていても検出することが可能である。ただし、マイクロ波ドップラーセンサ単体では、指向性を持たず、
観測対象の方向等の把握は困難である。 
通常の電波式センサと異なる点は、マイクロ波ドップラーセンサは、位相が９０度異なる２つの信号（Ｉ信号、
Ｑ信号）を送受信する点である。このことから、観測対象がセンサに接近しているか、離反しているかがわかる。 
また、マイクロ波ドップラーセンサの送信波は同心円状に放射されることから、対象物の距離や面積によって、
得られるデータの強度が異なる。このことから、離れれば離れるほど同心円状に広がる電波が薄くなり、得られ
るデータの電波強度が弱くなる。また、観測対象の面積が小さければ同様に得られるデータの電波強度が弱くな
る。これを補正するため、本研究では電波伝搬減衰を当てはめることで電波強度の強弱の補正を行う。 
 
３． 理論 
本章では、本研究で行っている数理手法について概説する。 
３．１ 単位根検定 
 時系列データの解析で、定常である単位根があるか否かを調べることから、データの周期が定常か非定常なデ
ータであるかを検出できる。 通常、単位根検定はモデル化を行うために、定常部分に着目し、定常か否かを検
定する手法であるが、本研究では、転倒という突発的な事象の検知を目指すことから非定常部分に着目する。 
○ADF検定（Augmented Dickey Fuller Test） 
 次の  が帰無仮説と対立仮説両方のもとで、 
 
(3.2.1) 
 
という、AR（p）過程に従うことが仮定される。 
 単位根の帰無仮説を検定するために(3.2.2)を検定する必要がる。 
(3.2.2) 
 そこで、(3.2.1)を変形したモデルを推定する。 
 
(3.2.3) 
 
(3.2.4) 
 
と変形したモデルを推定する。 
(3.2.4)に注意すると、単位根の条件式(3.2.2)は    であることと同値となる。     のとき、(3.2.1)の
AR（p）過程は定常となる。 
       を      に対して検定するという形で単位根検定を行うことができる。 
 
３．２ サポートベクターマシン（SVM, Support Vector Machine） 
 ＳＶＭは、教師あり学習を用いる識別法の一つで、パターン認識の能力において最も優れた手法の１つである
と考えられる。未学習であっても、判別能力が高い。ＳＶＭは２つのクラスを識別する識別機を構成するための
学習法で、多クラスの識別機を構成するためには、複数のＳＶＭを組み合わせる必要がる。 
 線形分離可能な問題にのみ適応可能である線形ＳＶＭは次式で定義される。 
(3.5.1) 
(3.5.2) 
(3.5.2)におけるベクトルwとbは、識別関数を決定するパラメータであり、学習によって決定する。g(x)<0のとき、
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sign(g(x))=-1をとり、 g(x)>0のとき、 sign(g(x))=1をとる。また、g(x)=0のとき、識別境界を表す。SVM は，
マージン最大化という考え方に基づいて学習を行う．マージン最大化とは，データを2 種類に分類する際，各デ
ータ点との距離（マージン）が最大となる分離超平面が最も汎化能力の高い分離超平面であるとする。 
 
４． 実験と提案手法 
データとして、歩行時の転倒、直立からの転倒、（転倒は前向きと、後ろ側に尻餅）転倒と似た行動として、歩
行からのベッドへの寝そべり、直立からのベッドへの寝そべりという行動と、センサに正対した向きで接近方向、
離反方向及び、横向きの行動のデータを５００Ｈｚのサンプリング周波数で取得した。観測対象者はセンサから
約２ｍ、約４ｍの位置で行動。なお、高齢者を模擬するため、高齢者キットを装着し、前傾姿勢で、足腰の稼働
領域が狭くなるようにして、データの取得を行った。 生データの分散を取り、対数を取ったものに、電波伝搬
減衰を当てはめる（図３）。図３の黒線は対数をとったデータで、赤の破線が電波伝搬減衰を当てはめたものであ
る。補正後、差分をとる。ドップラーシフト、周期の計算をすることで、観測対象の速度を求める。 
得られた速度に対して、３５０のサンプルデータずつ、単位根検定を行う。得られた結果（図５）から、ピー
クの高いところを中心に、前後２秒の範囲の生データの最大振幅、尖度、歪度を特徴量とし、ＳＶＭで分類を行
う。２人のデータのうち一人を学習データとする。 
    
図２．歩行時の転倒（センサーへの接近方向）の生データ        図３．電波伝搬減衰の当てはめ 
   
図４．ドップラーシフトを用いた速度            図５．単位根検定の結果 
５．結果と考察 
 転倒の認識率が 80.5%、寝そべり 100%という結果が得られた。従来の手法では、マイクロ波ドップラーセン
サを２つ用いて90%を超える検出率を達成していたが、本研究では一つのマイクロ波ドップラーセンサを用いて、
この結果を得ることが出来た。 
観測対象がセンサ向きとセンサに対して逆向きでの転倒における単位根検定は、転倒時に、非定常の結果が得
られた。一方、センサに正対せず、横向きの転倒では、マイクロ波ドップラーセンサが同心円状にマイクロ波を
放出するという性質から、非定常の結果が得られないところもいくらかあった。センセの放出する電波に対して
横向きの際は、単位根検定のサンプル数を３００～２５０にすることで、非定常の値を得ることができた。ただ、
サンプル数を小さくすると、様々な動きも非定常として出てくる欠点がある。ただし、その際の p値は低い。 
 この横向きでの転倒の検知というのが、今までの先行研究では、報告されておらず、その点において、本研究
を適用する利点があると考えられる。ただし、転倒の認識率を悪くしているのがセンサの放出する電波に対して、
横向きの転倒なので、改善する余地がある。 
また、ＳＶＭで特徴量を取得する際、転倒位置の前後２秒で計４秒分をとるのは、寝そべりの時間を考慮し、
とっている。この前後２秒という間隔を変えることで、最適な箇所を取ることができ、認識率が向上する可能性
があるのではないかと考える。 
また、ＳＶＭの特徴量もいくらか認識率向上につながるものが残っている可能性があるので、今後の課題とした
い。 
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